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Abstract. El presente trabajo presenta un estudio de la paridad de red 
para sistemas fotovoltaicos [6] de baja potencia en usuarios residenciales 
y comerciales que residen en la Provincia de Buenos Aires utilizando 
el método LCOE [2]. Con este fin, se consideraron los valores tarifarios 
correspondientes a la distribuidora eléctrica USINA [10] ubicada en la 
ciudad de Tandil, como a su vez los valores de los beneficios reglamenta
dos por la ley nacional N° 27.424 [11]. Además, se estudió los resultados 
en el método realizando variaciones en los porcentajes de bonificación, 
entre otros. Finalmente se analizó un perfil de carga de un usuario res
idencial y el impacto de la utilización de un sistema de referencia para 
determinar los beneficios de su implementación y los años que conlleva 
su correspondiente amortización.
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1 Introducción

Debido al creciente uso de instalaciones fotovoltaicas y las recientes reglamenta
ciones de las leyes nacionales sobre beneficios para la generación distribuida se 
realizó un estudio de paridad de red en la provincia de Buenos Aires [7]. Estas 
nuevas leyes consideran bonificaciones acordes a las potencias instaladas por los 
usuarios, por ende se ajustan a los diferentes tipos de perfiles existentes. Este es
tudio se realizó con el fin de determinar si los usuarios residenciales y comerciales 
logran alcanzar la paridad de red al optar por el uso de estos tipos de energías 
renovables utilizando el método LCOE. Además, se analizaron las tarifas actuales 
para estas categorías de usuarios realizando su correspondiente desglose. Por otro 
lado, se realizó un estudio de sensibilidad para algunas variables que intervienen 
en nuestro método para determinar cómo afectaba la variación de las mismas 
en los resultados finales de este. Finalmente, considerando la reglamentación ac
tual se analizó el perfil de carga de un usuario residencial tipo y el impacto de 
la utilización de un sistema de paneles fotovoltaicos de 2 kW para determinar 
el ahorro anual y, a su vez, en su proyección anual cuáles son los tiempos de 
amortización de la inversión realizada para su instalación y puesta en marcha.
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2 Metodología

Para realizar el correspondiente análisis de red, en primer medida se comparó el 
resultado del método LCOE en usuarios residenciales y comerciales con sistemas 
fotovoltaicos contra el precio de red para cada uno de los mismos. Este método 
se utilizó debido a que es ampliamente adoptado para este tipo de análisis para 
diferentes tipos de energías [3] [4] [5].

El cálculo se llevó a cabo mediante la siguiente ecuación [1]:

LCOE =
t _l_ Mt-\-Ft
Jo -r 2^í=i (i+r)t

Et
Z^í=l (l+r)¿

(1)

Donde:

— Iq es la inversión inicial, la cual corresponde a la suma de todos los elementos 
que componen la instalación incluyendo los costos de puesta en marcha.

— Mt es el costo que conlleva de mantenimiento y operación en el año t, 
comúnmente se utiliza entre el 15% y 30% del valor de la instalación.

— Ft por otro lado es el costo en combustible en el año t, el cual en el corriente 
estudio es cero debido al tipo de instalación utilizada.

— r es la tasa de descuento (interés), tomando valores entre 4% y 8%.
— n es la vida útil de la instalación la cual se consideró dentro de un período 

de 30 años.
— Et es la energía fotovoltaica generada para cada año i.

La energía fotovoltaica generada en un año se calculó haciendo uso de la 
siguiente ecuación [9]:

_ Go * Fa * Fd * PR * Ppeak * 365

L m2 J

Donde:

— Gq es la radiación solar diaria promedio medida en un plano horizontal 
tomando como valor 4,2 correspondiente a la ubicación estudiada [12].

— Fa es el factor de corrección el cual se encuentra tabulado para cada latitud, 
mes del año y ángulo de inclinación de los paneles fotovoltaicos, el mismo es 
valorado en 1,1.

— Fd es el factor de disponibilidad anual del sistema, en el cual se considera 
el tiempo operacional del mismo descontando el tiempo que se encontrará 
fuera de servicio debido a problemas con la instalación u otros inconvenientes, 
debido a esta razón se tomó el valor 0,9 para este parámetro.

— PR es la tasa de rendimiento global del sistema valorada en 0,8.
— Ppeak es la potencia máxima del generador (kWp) [8] y se calcula como 1,2 

veces la potencia del inversor utilizado.
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En lo que respecta a los tipos de instalaciones estudiadas, en los sistemas 
residenciales se consideró el costo de inversión promedio correspondiente a los 
generadores fotovoltaicos de 1.5, 2 y 3 kW (monofásicos) y para los usuarios 
comerciales, se consideró el costo promedio de 6 y 10 kW (trifásicos).

Por otro lado, en cuanto a los valores tarifarios se utilizaron los correspondi
entes a la Provincia de Buenos Aires del año 2020, puntualmente los de la dis
tribuidora eléctrica USINA de la ciudad de Tandil para ambos tipos de usuarios 
[10]. Por ende, el costo final de la electricidad de la red se calculó sobre la base 
del precio de la electricidad, incluyendo los costos variables y fijos asociados a 
los servicios de esta compañía.

Finalmente, para cuantificar los beneficios económicos del autoconsumo fo- 
tovoltaico para usuarios residenciales, se consideró una curva de carga de una 
vivienda familiar tipo y una instalación fotovoltaica de 2 kW.

Cabe mencionar que todas las instalaciones utilizan paneles fotovoltaicos de 
315 W e inversores acordes a sus tamaños. Además, los presupuestos solicitados 
para los correspondientes cálculos y análisis fueron en dólares, por ende, todos 
los costos y cálculos se realizaron en el mismo tipo de moneda.

3 Resultados

A continuación se detallan los resultados obtenidos en el desarrollo del análisis 
de la instalación de sistemas fotovoltaicos de baja potencia para usuarios resi
denciales y comerciales. En el mismo, se realizó un análisis de paridad de red [6] 
en ambos casos utilizando el método LCOE para evaluar los diferentes proyec
tos. Por otro lado, se realizó una evaluación de los costos que se incurren en las 
facturaciones, la distribución porcentual de las mismas y como la inserción de 
la nueva ley de generación distribuida afecta a estas incluyendo los beneficios 
promocionales propuestos. Además, se llevó a cabo un estudio del impacto de 
una instalación fotovoltaica de baja potencia en un usuario residencial promedio 
y cuáles serían los tiempos de retorno de su inversión.

3.1 Costo de instalación

Se analizaron 5 diferentes tipos de instalaciones, 3 correspondientes a usuarios 
residenciales de 1.5, 2 y 3 kW, y 2 de usuarios comerciales de 6 y 10 kW de 
potencia los cuales podemos ver en el Cuadro 1.

Table 1. Costo del Wp según las diferentes magnitudes de las instalaciones para los 
usuarios residenciales y comerciales.

Residencial Comercial
Potencia (kW) 1,5 2 3 6 10
Costo (U$D/Wp) 2,03 1,87 1,87 1,89 1,62
Costo promedio (U$D/Wp) 1,92 1,75
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Los resultados obtenidos hacen referencia a la potencia máxima de las insta
laciones e indican que en base al costo de las instalaciones el precio promedio 
para usuarios residenciales es de 1.92 U$D/Wp y de 1.75 U$D/Wp para com
erciales. Esto nos indica que a una mayor potencia instalada menor es el precio 
por Wp.

3.2 Costo nivelado de la energía (LCOE) en las instalaciones 
fotovoltaicas

Continuando con el estudio, se calcularon los valores LCOE para cada una de 
las instalaciones fotovoltaicas sin considerarse ningún beneficio asociado a las 
mismas, junto con la producción anual de energía alcanzada por las mismas y 
que podemos ver en el Cuadro 2 donde se detallan las diferentes potencias ya 
mencionadas.

Table 2. Costo nivelado de energía y producción anual para los diferentes tamaños de 
instalaciones fotovoltaicas.

Residencial Comercial
Potencia (kW) 1,5 2 3 6 10
Producción anual (MWh) 2,47 3,6 4,9 9,8 16,5
LCOE (U$D/kWh) 0,27 0,24 0,25 0,25 0,21

Estos nos arroja valores promedios para los usuarios residenciales de 0.25 
U$D/kWh y de 0.23 U$D/kWh para comerciales, obteniendo un precio más bajo 
para estos últimos. Estos valores por si solos no nos brindan ninguna información, 
por ende posteriormente se usan para compararlos con los costos de la energía 
que se obtienen mediante las tarifas de la distribuidora para cada uno de los 
tipos de usuarios mencionados y así evaluar si se alcanza la paridad de red.

3.3 Precio de la electricidad para usuarios residenciales y 
comerciales de baja potencia

Los esquemas tarifarios para el año 2020 [10] establecidos por la distribuidora 
eléctrica USINA de la provincia de Buenos Aires se analizaron como se men
cionó con anterioridad. En la Figura 1 se encuentra el desglose de las tarifas 
para usuarios residenciales y comerciales. En la misma se puede observar la dis
tribución porcentual de sus costos en la energía, los costos fijos correspondientes 
al nivel de consumo y los impuestos provinciales y municipales vinculados estos 
mismos.

Luego de analizar las facturas se llegó a calcular que el precio promedio por 
kW actual que posee la distribuidora es de 0.12 U$D y 0.17 U$D para usuarios 
residenciales y comerciales correspondientemente.
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■ Residencial ■ Comercial

Fig. 1. Desglose y comparativa porcentual de los componentes existentes en tarifas 
residenciales y comerciales

3.4 Paridad de red en sistemas fotovoltaicos de baja potencia

El siguiente paso, luego de obtener el precio promedio de la energía suministrada 
por la distribuidora, es realizar la comparación de los valores promedio de LCOE 
para las instalaciones fotovoltaicas para usuarios residenciales y comerciales que 
pudimos ver en la Tabla 2.

En la Figura 2 podemos ver los resultados obtenidos de dicha comparación, en 
los cuales además se agrega una comparación considerando el beneficio vinculado 
a la promoción de estas energías establecido por la ley nacional N° 27.424 [11]. 
Este beneficio se corresponde con el Certificado de Crédito Fiscal (CCF). El 
mismo se otorga en forma de bono electrónico a favor de un usuario y se verá 
reflejado en su cuenta de AFIP, pudiendo ser utilizado para el pago de impuestos 
nacionales como el impuesto a las ganancias y el impuesto al valor agregado 
(IVA), entre otros, durante los 5 años posteriores a su obtención. El monto es 
de $ 30.000 por kW instalado, hasta un máximo de $ 2.000.000 por instalación. 
Por ende, debido a que esto es equivalente a un ahorro, se lo consideró como un 
crédito a favor y se lo tuvo en cuenta a la hora de calcular el LCOE restando 
este benefìcio a la inversión inicial del proyecto.

Se puede ver que existen grandes diferencias entre el precio promedio de la 
red eléctrica y los costos asociados a la auto producción utilizando energía foto- 
voltaica. Para los usuarios residenciales, el LCOE sin aplicar beneficios tiene una 
diferencia de 0.13 U$D con los costos de la electricidad de red. De la misma man
era sucede aplicando los beneficios propuestos, siendo 0.12 U$D de diferencia. 
Por otro lado, para usuarios comerciales la situación es diferente, debido a que 
sin la aplicación de los beneficios la diferencia es de 0.06 U$D y aplicándolos de 
0.04 U$D. En ambos casos los valores son mayores a los de la red, sin embargo, 
los usuarios comerciales se encuentran más cerca de alcanzar la paridad de red. 
Esto nos indica que los usuarios residenciales, se encuentran lejos de alcanzar 
esta paridad de red al momento del estudio.
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■ RESIDENCIAL ■ COMERCIAL
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Fig. 2. Comparativa de la paridad de red en usuarios residenciales y comerciales, apli
cando el beneficio y no haciéndolo.

3.5 Estudio de sensibilidad

Por otro lado, se agrega un estudio de sensibilidad en el cual intervienen las 
variables de porcentaje de interés y de bonificación que se incluyen en el cálculo 
de LCOE. Para esto mismo, se analizó el impacto de su variación tanto para una 
instalación de 2 kW (Residencial) como para una de 10 kW (Comercial).

Porcentaje del interés en el LCOE (Residencial 2kW)
En la Tabla 3 se encuentra la variación de los resultados del método LCOE 

variando el porcentaje de interés entre valores de 2 y 5 %.

Table 3. Variación del porcentaje de interés en el cálculo de LCOE (Residencial).

Porcentaje de interés LCOE
5 0,2256522051
4 0,2195817896
3 0,2138505084
2 0,2084826153

Por otro lado, en la Figura 3 se muestra gráficamente la variación del por
centaje mencionado con respecto al valor del LCOE resultante.

Porcentaje del interés en el LCOE (Comercial lOkW)
De la misma manera que se pudo ver la tabla anterior, en la Tabla 4 se encuentra 

los resultados de esta misma variación pero con respecto a una instalación acorde 
a un usuario comercial.
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RESIDENCIALLCOE

Porcentaje de interés

Fig. 3. Valor de LCOE con variación del porcentaje de interés (Instalación de 2 kW)

§
ó

Table 4. Variación del porcentaje de interés en el cálculo de LCOE (Comercial).

Porcentaje de interés LCOE
5 0,1930915848
4 0,1881011072
3 0,1833894313
2 0,1789764962

De la misma manera, en la Figura 4 se puede ver la variación del porcentaje 
ya mencionado con respecto al valor del LCOE resultante para este tipo de 
instalación.

Porcentaje de interés

Fig. 4. Valor de LCOE con variación del porcentaje de interés (Instalación de 10 kW)

Finalmente, trabajando con la variación del porcentaje de interés se llega a 
la conclusión que se podría lograr reducir las diferencias de manera sustancial en 
los usuarios comerciales (Figura 4) y dejarlos muy cerca de alcanzar la paridad 
de red, sin embargo en el caso de los residenciales (Figura 3) esto no ocurre de 
igual manera, ya que las diferencias son demasiado grandes y esta modificación 
no es suficiente para poder acercar estos valores a los esperados.

Porcentaje de bonificación en la inversión inicial (Residencial 2kW) 
La siguiente variable de estudio fue la bonificación de la inversión inicial la cual
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de la misma manera que el interés se varió de manera porcentual para determinar 
cuales eran los valores que podían lograr que se alcanzara la paridad de red. Los 
porcentajes utilizados fueron de 0, 15, 30, 50, 70 y 90 % del total del costo de la 
inversión.

En la Tabla 5 se encuentran los resultados de LCOE para una instalación 
residencial de 2kW en base a los diferentes porcentajes de bonificación y cuanto 
dinero representa cada uno de estos.

Table 5. Variación del porcentaje de bonificación en el cálculo de LCOE (Residencial).

Porcentaje de bonificación Bonificación Inversión LCOE
0 0 3732,3 0,2444207629
15 559,845 3172,455 0,2332127808
30 1119,69 2612,61 0,2220047987
50 1866,15 1866,15 0,2070608225
70 2612,61 1119,69 0,1921168463
90 3359,07 373,23 0,1771728702

Luego, en la Figura 5 podemos como se comporta esta variación, donde si 
bien acorta las distancias no se llega a acercar lo suficiente ni siquiera utilizando 
los porcentajes más altos.

Porcentaje de bonificación en la inversión inicial

Fig. 5. Valor de LCOE con variación del porcentaje de bonificación de la inversión 
inicial (Instalación de 2 kW)

Porcentaje de bonificación en la inversión inicial (Comercial lOkW)
De la misma manera que en el caso anterior, en la Tabla 6 también se replicó el 

análisis pero considerando una instalación para usuarios comerciales de 10 kW.
En la Figura 6 podemos ver gráficamente como al llegar a valores cercanos al 

60% de la bonificación se logra alcanzar la paridad de red. Esto ocurre debido a

49JAIIO - Siilo - ISSN: 2618-3277 - Página 27



SIIIO, Simposio Argentino de Informática Industrial e Investigación Operativa

9Análisis de red en la Prov. Bs. As. para sist. fotovoltaicos de baja potencia

Table 6. Variación del porcentaje de bonificación en el cálculo de LCOE (Comercial).

Porcentaje de bonificación Bonificación Inversión LCOE
0 0 16175,5 0,2118601426
15 2426,325 13749,175 0,2021452368
30 4852,65 11322,85 0,192430331
50 8087,75 8087,75 0,1794771232
70 11322,85 4852,65 0,1665239154
90 14557,95 1617,55 0,1535707077

que se intersecan ambas rectas, lo que implica que se alcanzan los mismos valores 
del kWh.

COMERCIAL

Fig. 6. Valor de LCOE con variación del porcentaje de bonificación de la inversión 
inicial (Instalación de 10 kW)

Resumiendo el resultado de las comparaciones, con respecto a la variación en 
los porcentajes de bonificación ocurrió algo similar a los porcentajes de interés, 
con la diferencia que en los usuarios comerciales, si se realiza una bonificación 
cercana al 60% del valor de la inversión se logra la paridad de red. Sin embargo 
en los usuarios residenciales esto no ocurre, debido a que para lograr la paridad 
de red es necesario realizar una bonificación muy alta, debido a que tiene que 
ser superior al 80% del costo total.

3.6 Perfil de carga promedio de un usuario residencial con una 
instalación fotovoltaica de 2 kW

Continuando con los estudios previos, se analizó la curva de generación eléctrica 
de una instalación de 2 kW de potencia a lo largo de un año. Además, se re
alizó un estudio de la curva de consumo promedio de un usuario residencial en 
kWh acorde a esta instalación. En la Figura 7 se puede ver una comparativa 
de las mismas, donde podemos este tipo de factura podría ser cubierta con una 
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instalación de esta magnitud. Esto ocurre debido a que la diferencia entre ambas 
curvas es poca y se llega casi a cubrir la demanda del usuario.

Fig. 7. Perfil de carga de un usuario residencial tipo y curva de generación de insta
lación fotovoltaica de 2 kW

Si aplicamos los ahorros que se obtienen con la utilización de la instalación 
fotovoltaica, podemos ver en la Figura 8 cómo estos impactan en la factura final 
aplicando la tarificación actualmente reglamentada en la provincia de Buenos 
Aires.

■ Sin generación ■ Con generación

Meses

Fig. 8. Comparativa de los costos que incurre un usuario residencial al utilizar y no 
utilizar generación distribuida.

En resumen, la adopción de esta instalación impacta de manera considerable 
en la factura mensual. En promedio, anualmente se obtiene un ahorro de 319 U$D 
si realizamos el acumulado de los ahorros generados, por ende, si proyectamos
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esto a lo largo de los años, tendríamos como resultado que aproximadamente a 
los 11 años de realizada dicha instalación el costo de la misma sería amortizado.

4 Conclusiones

El presente estudio nos indica que aún no se ha alcanzado la paridad de red 
para ninguno de los dos tipos de usuarios analizados en la provincia de Bs. As. 
más allá de los beneficios promocionales lanzados junto con la ley de generación 
distribuida. Sin embargo, se puede observar que los usuarios comerciales se en
cuentran más cerca de poder llegar a estos valores si se modifican los porcentajes 
de beneficios como los que se ven en los estudios de sensibilidad. Por otro lado, 
en el análisis del perfil de carga típico de un usuario residencial aplicando el uso 
de una instalación de 2 kW permite cubrir en gran parte el consumo de estos 
tipos de usuarios. Además, si se acumulan los ahorros que conlleva su utilización 
se pude proyectar una amortización que se alcanza en 11 años aproximadamente 
de la inversión realizada.

En trabajos futuros, se proyecta realizar un análisis similar para grandes 
usuarios. Esto mismo es de interés debido a que existe una diferenciación en los 
precios de la electricidad para las franjas de valle, pico y resto. Además, existe 
la posibilidad de utilizar baterías para el almacenamiento de energía que puede 
ser utilizada en los períodos en que la misma es más costosa y de esta manera 
generar un ahorro.
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